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(§) Mehrwindungsspule zur Erzeugung starker Magnetfeldim pulse 

@ Mehrwindungsspulen, die mit Aramidfaser armiert 
sind, werden mit metallischen Einlagen in der Armierung 
ausgestattet. Diese metallischen Einlagen dienen in erster 
Linie zur Warmeabfuhr. Die so gekuhlten Mehrwindungs- 
spulen sind als Werkzeug fur die industnelle impulsma- 
gnetische Umformung im 10-Sekunden-Takt geeignet. 
Daruber hinaus konnen die Metalleinlagen als Stutzge- 
hause gestaltet werden, so daft auch Arbeitsspulen mit 
nicht kreisformigem Querschhitt realisiert werden kon- 
nen. Solche Stutzgehause lassen sich auch mit einer zer- 
legbaren metallischen Anordnung armieren. 



§ 

o 

CM 

o 
o 



HI 

o 



BUNDESDRUCKEREI 09.01 101 450/147/1 



14 



DE 100 20 

l 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine armierte Mehrwin- 
dungsspule zur Erzcugung starker Magnctfeldimpulsc ober- 
halb von 15 Tesla, wie sie in der OS DE43 35 935 Al be- 
schrieben ist. Diese Mehrwindungsspulen sind meist einla- 
gige Zylinderspulen aus einem mit Glasseide umsponnenem 
rechteckigen Kupferdraht, dessen Querschnitt wenige Qua- 
dratmillimeter betragt. Mit einem kurzen StromstoB von we- 
nigen 10 jjs Dauer wird ein magnetisches Feld mit einem 
Spitzenwert der FluBdichte im Bereich von 15 bis 25 Tesla 
erzeugt. Durch einen einzelnen StromstoB erwarmt sich die 
Spule wegen der kurzen Dauer nur um wenige Kelvin. Der 
magnetische Druck in der Spule erreicht einen hohen Wert, 
z. B. 250 MPa bei 20 T, weshalb die Spule mit einem Panzer 
armiert werden muB. 

[0002] Solche Magnetfeldspulen werden eingesetzt bei 
der impulsmagnctischcn Umformung von elektrisch gut leit- 
fahigen Metallen, insbesondere zum Fugen von Aluminium- 
oder Kupferrohren auf Metall-, Keramik- oder Kunststoff- 
keme. 

[0003] Die Armierung solcher Magnetfeldspulen besteht 
gewohnlich aus einem FaserverbundwerkstofF, der nicht 
elektrisch leitfahig sein darf. Besonders bewahrt hat sich die 
Para-Aramid-Fascr (Kevlar), die eine extrem hohe Zugfe- 
stigkeit besitzt. Wegen der hohen StoBbelastung ist ihre 
schwingungsdampfende Eigenschaft ein besonderer Vorteil. 
Sie besitzt jedoch eine schlechte Warmeleitfahigkeit. 
[0004] Beim Einsatz der Magnetfeldspulen in industriel- 
len Fertigungsprozessen mit kurzen Taktzeiten akkumuliert 
sich die pro Impuls erzeugte geringe Erwarmung, so daB 
eine Kuhlung der Spule notwendig ist. Kapillarrohr als Spu- 
lendraht, durch das eine Kiihlflussigkeit gefiihrt werden 
konnte, scheidet wegen der starken DruckstoBe aus. Bisher 
wurde die in der Spule entstandene Warme an der Innenfla- 
che der Spule, an der sich nur eine diinne Isolierschicht be- 
findet, abgefuhrt. Die Kuhlung durch einen Luftstrom in den 
Taktpausen ist meist nicht ausreichend. Ein Kuhlkanal an 
der Innenflache der Spule erhoht die Spaltbreite zwischen 
Werkstuck und Spule, die mit magnetischer Energie gefullt 
werden muB und eine Erhohung der Energie der Impuls- 
stromanlage erfordert. Ebenso fiihrt eine kuhlbare Metall- 
einlage im Inneren der Spule zu zusatzlichen Verlusten, be- 
dingt durch starke Wirbelstrome und zusatzliche Spalte, die 
mit magnetischer Energie gefullt werden mussen, wie es 
von Feldformem bekannt ist. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Kuhlung der ar- 
mierten Spule zu reajisieren, die nicht eine Erhohung der in 
der StoBstromanlage gespeicherten Energie, die schlieBlich 
zusatzlich als Warme abgefuhrt werden muBte, erfordert, 
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsmaBig dadurch ge- 
lds t, daB in oder unter die Armierung eine die Warme ablei- 
tende Metalleinlage eingefugt ist, wobei diese Metalleinlage 
so ausgebildet ist, daB Ringstrome in ihr vermieden werden. 
[0007] Im Bereich auBerhalb der Spule, wo sich die Ar- 
mierung befindet, ist. die magnetische Feldstarke vemach- 
lassigbar gering verglichen mit der Feldstarke im Spulenin- 
neren. Deshalb existiert auBerhalb der Spule nur ein prak- 
tisch wirbelfreies elektrisches Ringfeld. Der Ringstrom in 
der Metalleinlage kann z. B. dadurch unterbunden werden, 
indem man ein Metallrohr mit mindestens einem Langs- 
schlitz als Metalleinlage in der Armierung verwendet, ent- 
sprechend Patentanspruch 2. 

[0008] Die Erfindung nutzt die Wirbelfxeiheit des indu- 
zierten elektrischen Feldes auBerhalb der Spule, wobei die- 
ser Bereich als wirbelfrei bezeichnet wird, da die Rotation 
des elektrischen Feldvektors hier praktisch null ist im Ver- 
gleich zum Bereich innerhalb der Spule. 
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[0009] Die Einlage aus hochfestem Metall erleichtert die 
Armierung von Spulen mit nicht kreisformigem Quer- 
schnitt. So laBt sich z. B. eine Spule zur Kompression eines 
Rechtcckrohres mit Hilfe eines langsgcschlitzten Hohlpro- 
5 fils armieren, dessen innere Kontur an die Rechteckspule an- 
gepaBt ist und die auBere Kontur kreisformig ist, entspre- 
chend Patentanspruch 4. Als Material fur derartige Hohlpro- 
file ist z. B. CuCrZr, AlMgCu 1,5 oder auch Edelstahl geeig- 
net. 

10 [0010] Dickwandige Metalleinlagen kann man mit Kuhl- 
kanalen vcrsehen. Dunnwandige langsgeschlitzte Rohre laBt 
man an mindestens einem Spulenende herausragen und 
kuhlt sie dort mit einem Luftstrom oder einer Fliissigkeit. 
[0011] Die Erfindung ermoglicht die Anwendung von 
15 Mehrwindungsspulen als Werkzeug bei der Massenferti- 
gung von Fiigeverbindungen mittels der impulsmagneti- 
schen Umformung. Mehrwindungsspulen ermoglichen eine 
optimale Anpassung an den Impulsgencrator. Bei zu niedri- 
ger Windungszahl, wie es meistens bei Einwindungsspulen 
20 der Fall ist, wird der groBte Teil der im Impulsgenerator ge- 
speicherten Energie nutzlos zum Aufbau magnetischer 
Energie in den Bauteilen des Impulsgenerators verbraucht. 
Bei zu hoher Windungszahl wird der Spitzenwert der ma- 
gnetischen Feldstarke verzogert und die durch Ohmsche 
25 Verluste verursachte Dampfung crniedrigt ihn. 

[0012] Fig* 1 veranschaulicht eine Kompressions spule 
nach Anspruch 2. Die einlagige Zylinderspule 1 ist aus 
rechteckigem mil Glasseide umsponnenem Kupferdraht ge- 
wickelt. Das die Spule umschlieBende Kupferrohr 2 mit 
30 Langsschlitz 3 ist zur zusatzlichen elektrischen Isolation auf 
seiner Innenseite mit einer 50 um dicken Polyimidfolie mit 
erhohter Warmeleitfahigkeit (Kapton CR50) belegt. Das 
Kupferrohr 2, soweit es die Spule umschlieBt, ist mit Para- 
Aramid-Garn (Kevlar) umwickelt, was im wesentlichen die 
35 Armierung 4 bestimmt. An den herausragenden Teil des ge- 
schlitzten Kupferrohres wird gewohnlich eine von Kiihlflus- 
sigkeit durchstromte Kupferrohrleitung, die in der Fig. 1 
nicht eingezeichnet ist, angelotet. Die beiden Zuleitungen 
von den Spulenenden zu den AnschluBplatten 5 werden ge- 
40 wohnlich durch den Schlitz 3 gefuhrt, wofur der Schlitz, 
falls er nicht breit genug ist, an den Durchfuhrungsstellen 
verbreitert werden kann. Dieses System aus Kupferwick- 
lung 1, geschlitztem Kupferrohr 2 und Armierung 4 ist mit 
Epoxidharz getrankt. Zur Vermeidung des Hohlraums im 
45 Langsschlitz 3 ist dieser mit einem druckfesten Material ge- 
fullt, z. B. mit einem Streifen aus Hartgewebe. Zwischen 
den AnschluBplatten 5 befindet sich eine in der Abbildung 
nicht eingezeichnete 0,3 mm dicke Isolierfolie. 
[0013] Experimentelle Untersuchungen an einer Spule mit 
50 15 Windungen aus 5,5 X 1,8 mm hochkant gewickeltem 
Kupferdraht mit einem inneren Spulendurchmesser von 
25 mm und einer Spulenlange von 34 mm ergaben bei ei- 
nem Wasserdurchlauf von 0,5 Liter pro Minute und 100 W 
zugefuhrter elektrischer Verlustleistung eine Temperaturer- 
55 hohung gegenuber der Kuhlwassertemperatur von 30 K. 
Diese Messung wurde an einer leeren Spule mit Impulsen 
im 10-Sekunden-Takt durchgefiihrt. Im praktischen Betrieb 
mit Umformung von Werkstucken bei Annahme von 50% 
Leistungsverlust in der Spule kann im 10-Sekunden-Takt 
60 mit 2 kJ gearbeitet werden. Bei einem Durchmesser des 
Werkstucks von 24 mm betragt der Spitzenwert der magne- 
tische FluBdichte im Spalt zwischen Werkstuck und Spule 
18 T, was einem magnetischen Druck von uber 200 MPa 
entspricht. 

65 [0014] Fig. 2 zeigt im Querschnitt eine Spule nach An- 
spruch 4. Sie dient zum Fiigen eines nicht scharfkantigen 
Rechteckrohres. Die Kupferwicklung 6 ist ebenfalls aus gla- 
faserumsponnenem Rechteckdraht gewickelt. Das metalli- 
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sche Hohlprofil 7 besitzt in diesem Fall zwei Langsschiitze 
8a, 8b und ist somit zweigeteilt. An der Innenseite und in 
den Langsschlitzen 8a, 8b ist das Hohlprofil 7 ebenfalls rnit 
Kaptonfolie belegt. Das geteilte Hohlprofil 7 ist mit Kevlar- 
gam umwickelt, wodurch die beiden Teile des Hohlprofils 5 
gegen die Spulenwicklung 6 gedriickt werden. Die Schlitze 
8a und 8b sind beim Wickeln des Kevlargarns mit Keramik- 
pulver und noch fliissigem GieBharz ausgefuilt; das Kevlar- 
gam wird schon beim Wickeln mit GieBharz getrankt Die 
getrankte Kevlarwicklung stellt die Armierung 9 dar. Wegen 10 
ihrer Dickwandigkeit konnen die beiden Teile des Hohlpro- 
fils jeweils rnit einer kleinen Bohrung in Langsrichtung fur 
Fliissigkeitskuhlung versehen werden. Neben der Kuhlmog- 
lichkeit hat die Metalleinlage unter der Armierung den \br- 
teil, daB sie wegen ihrer Steifigkeit als starres Stiitzgehause 15 
fur Mehrwindungsspulen benutzt werden kann und darnit 
auch Mehrwindungsspulen rnit nicht kreisformigem Quer- 
schnitt realisiert werden konnen, wie das Ausfiihrungsbei- 
spiel in Fig. 2 zeigt. 

[0015] In dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 2 ist die Spu- 20 
lenwicklung von einem eng anliegenden metallischen Stiitz- 
gehause umgeben, wobei sich zwischen Spulenwicklung 
und Stiitzgehause eine druckfeste Isolierschicht befindet und 
das Stiitzgehause so ausgebildet ist, daB ein Ringstrom in 
ihm verhindert wird. Es ist also auch ein Ausfiihrungsbei- 25 
spiel fiir den Patentanspruch 5. Das Stiitzgehause besteht 
aus zwei Teilen, die auf sehr einfache Weise durch Umwik- 
keln mit der Faser hoher Zugfestigkeit zusammengepreBt 
werden. 

10016] Die mit Fasem armierten Spulen zeichnen sich 30 
durch kostengunstige Herstellung und ihr geringes Volumen 
aus. Sie sind aber nicht zerlegbar. Zerlegbarkeit ist fur Repa- 
raturen an der Spule und fur Versuche mit verschiedenen 
Spulenwicklungen manchmal erwiinscht. Um eine zerleg- 
bare Spule zu realisieren, konnte man das Stiitzgehause nach 35 
Patentanspruch 5 mit einer mechanischen Presse ausriisten. 
Die Schwierigkeit liegt in einer Konstruktion der Presse, bei 
der ein induzierter Ringstrom verrnieden werden muB. Man 
konnte eine einarmige Spindelpresse mit C-formigem Ge- 
stell benutzen oder den geschlitzten Metallblock mit isolier- 40 
ten Schrauben zusammenhalten. Besser ist eine dopelstand- 
rige Presse, die jedoch wiederum eine KurzschluBwindung 
darstellt, in der ein Ringstrom induziert wird. Diesen Ring- 
strom im Standerrahmen zu unterdriicken ist eine weitere 
Aufgabe der Erfindung. 45 
[0017] Diese Aufgabe wird erfindungsmaBig dadurch ge- 
lost, daB der induktive Widerstand des Metallrahmens durch 
Einfugen ferromagnetischen Materials zwischen seinen 
Schenkeln so erhoht wird, daB der induzierte Ringstrom im 
Metallrahmen so stark unterdriickt wird, daB er vernachlas- 50 
sigbar klein ist gegeniiber dem Spulenstrom. 
[0018] Der in Fig. 3 dargestellte Querschnitt veranschau- 
licht ein Ausfuhrungsbeispiel einer Mehrwindungsspule 
nach Anspruch 7. Der Metallblock 10, der die Spulenwick- 
lung 11 umschlieBt, besitzt zwei Schlitze 12a und 12b. Da- 55 
durch ist der Metallblock zweigeteilt, was die Montage der 
Spulenwicklung 11 mit ihren Zuleitungen, die hier nicht ge- 
zeichnet sind, sehr erleichtert. Zur Unterdriickung des indu- 
zierten Ringstrom s im Metallblock 11 ware nur ein Schlitz 
notwendig. Die beiden Teile des Metallblocks 11 werden 60 
mit dem Stahlrahmen 12 und der Spindel 13 gegen die Spu- 
lenwicklung zusammengedruckt. Die Schlitzflachen wie 
auch die Innenflache der Bohrung im Metallblock 11 sind 
mit einer druckfesten isolierenden Folie belegt Ein Schnitt- 
bandkern 14 umschlieBt die rechte Saule 15b des Stahlrah- 65 
mens 12. Da die induzierte Umfangsspannung in der Boh- 
rung meist nur einige Hundert Volt betragt, die in etwa 15 us 
abfallen, ist ein Querschnitt des ferromagnetischen Kerns 



von 30 cm 2 ausreichend. Falls das Fenster zwischen der 
Saule 15b und dem Metallblock 11 nicht ausreicht, um einen 
Schnittbandkern mit genugendem Querschnitt unterzubrin- 
gen, kann die linkc Saule 15a mit einem zwei ten Schnitt- 
bandkern umschlossen werden. 

[0019] Der wesentliche Vorteil der Erfindung ist, daB ar- 
mierte Mehrwindungsspulen gekuhlt werden konnen, so daB 
sie als Werkzeug in der industriellen Fertigung mit einer 
Taktzeit von weniger als 10 Sekunden geeignet sind. Die zur 
Kiihlung in die Armierung eingebrachten Metallteile kon- 
nen auBerdem als Stiitzgehause fiir Spulenwicklungen be- 
nutzt werden, wodurch der Bau von Mehrwindungsspulen 
mit nicht kreisformigem Querschnitt ermoglicht wird. Dar- 
uberhinaus ermoglichen die Stiitzgehause auch den Bau von 
zerlegbaren nur mit Metall teilen armierten Mehrwindungs- 
spulen. 

Patcntanspriiche 

1. Mehrwindungsspule zur Erzeugung starker Ma- 
gnetfeldimpulse oberhalb von 15 Tesla, die mit einer 
elektrisch nicht leitenden Faser hoher Zugfestigkeit ar- 
miert ist, dadurch gekennzeichnet, daB in oder unter 
die Armierun^&ne die Warme ableitende Metallein- 
lage eingefiigt ist, wobei diese Metalleinlage so ausge- 
bildet ist, daB Ringstrome in ihr verrnieden werden. 

2. Mehrwindungsspule nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Metalleinlage als Metallrohr mit 
mindestens einem Langsschlitz? ausgebildet ist, wel- 
ches die Spule umschlieBt und mit der Faser hoher 
Zugfestigkeit umwickelt ist. 

3. Mehrwindungsspule nach Anspruch 2 mit nicht 
kreisformigem Querschnitt, dadurch gekennzeichnet, 
daB das langsgeschlitzte Metallrohr ein Hohlprofil ist, 
dessen InnenmaBe an den nicht kreisformigen Quer- 
schnitt der Spule angepaBt sind. 

4. Mehrwindungsspule nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die auBere Kontur des Hohlprofils 
kreisformig ist. 

5. Mehrwindungsspule zur Erzeugung starker Ma- 
gnetfeldimpulse oberhalb von 15 Tesla, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Spule von einem eng anliegen- 
den metallischen Stiitzgehause umgeben ist, wobei sich 
zwischen Spule und Stiitzgehause eine druckfeste Iso- 
lierschicht befindet und das Stiitzgehause so ausgebil- 
det ist, daB ein Ringstrom in ihm verhindert oder stark 
unterdriickt wird. 

6. Mehrwindungsspule nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Stiitzgehause aus einem Metall- 
block besteht, der zur Aufnahme der Spulenwicklung 
eine passende Bohrung enthalt und mit mindestens ei- 
nem Spalt ausgestattet ist zur Vermeidung eines Ring- 
stroms im Metallblock und dieser geschlitzte Metall- 
block durch isolierte Schrauben oder eine Presse, z. B. 
eine einarmige Spindelpresse, zusammengehalten 
wird. 

7. Mehrwindungsspule nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Stiitzgehause mit einem ge- 
schlossenen Metallrahmen, z. B. einer doppelstandri- 

. gen Spindelpresse, zusammengepreBt wird, wobei der 
induktive Widerstand des Metallrahmens durch Einfu- 
gen ferromagnetischen Materials mindestens zwischen 
einem seiner Schenkel so erhoht wird, daB der indu- 
zierte Ringstrom im Metallrahmen stark unterdriickt 
ist. 
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